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As confluências são zonas onde ocorre importante mistura entre os escoamentos
do canal principal (MC) e do canal secundário (TC). Estas zonas estão presentes
em diversos cursos naturais de água e aplicações de engenharia. As interações que
ocorrem entre os escoamentos desenvolvem uma estrutura turbulenta complexa
que pode apresentar, principalmente, seis características: a zona de estagnação,
de deflexão, de separação, de velocidade máxima, a camada de mistura (MI) e a
zona de recuperação. Os processos que ocorrem nos escoamentos em confluências
dependem de vários parâmetros, o que torna muito complexo o seu estudo. Deste
modo a simulação numérica constituí uma ferramenta importante para o estudo
deste tipo de escoamentos.
A presente dissertação tem como principal objetivo aplicar e validar o modelo
Large Eddy Simulation (LES) no estudo do escoamento turbulento numa confluên-
cia fluvial. As simulações foram realizadas recorrendo ao software OpenFOAM
que, em conjunto com o solver pisoFOAM resolvem as equações de Navier-Stokes
com base no modelo LES.
Nesta dissertação o modelo numérico é validado comparando os seus resulta-
dos com os dados experimentais. Os resultados numéricos apresentam boa concor-
dância com os dados experimentais e reproduzem todos os padrões de escoamento
importantes numa confluência. Concluindo-se assim, que o modelo LES simula
com precisão escoamentos 3D de confluências fluviais. A análise dos resultados
numéricos permitiu ainda concluir que aMI deve a sua formação às instabilidades
de Kelvin-Helmholtz e que o modelo LES é uma ferramenta necessária no estudo
de estruturas turbulentas instantâneas.
Palavras-chave: Large Eddy Simulation (LES), confluência fluvial, estrutura tur-




Confluences are zones where significant flow interactions between the main chan-
nel (MC) and tributary channel (TC) occur. These zones are present in various
natural water courses and engineering applications. The interactions between
flows generate a complex turbulent structure that results in the development of
the stagnation, deflection, separation, shear layer (MI), maximum velocity and
recovery zones. The hydrodynamic processes in these zones are controlled by
several variables, which makes their study challenging. Therefore, numerical
simulation is an important tool to study flows on confluences.
The main goal of this dissertation is the validation of Large-Eddy Simulation
(LES) model for turbulent flow at open-channel confluences. The simulations
were carried out using OpenFOAM software which, together with the solver piso-
FOAM, solved the Navier-Stokes equations based on the LES model.
In this dissertation the numerical model is validated by comparing the nu-
merical results with the experimental data. The numerical results shows a good
agreement with the experimental data, reproducing all important flow patterns
at the vicinity of the confluence. This gives sufficient confidence to use the model
to study the 3D flow at open-channel confluences. With the analysis of the nu-
merical results it was possible to conclude that the MI is generated due to Kelvin-
Helmholtz instabilities, and also that the LES model is an important tool in the
study of instantaneous turbulent flow.
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Neste capítulo faz-se uma introdução que fornece uma visão global do trabalho
desenvolvido. Inicialmente realiza-se um enquadramento do trabalho. Seguida-
mente, apresentam-se os objectivos principais e a metodologia adoptada. Por fim,
descreve-se a estrutura desta dissertação, especificando os conteúdos de cada
capítulo.
1.1 Enquadramento do trabalho
As confluências de sistemas fluviais são zonas onde ocorre mistura do escoamento
do canal principal (MC) e de um ou mais canais tributários (TC). Nestas zonas
ocorrem mudanças significativas nas características do escoamento, tanto na zona
adjacente ao TC, como a jusante e a montante do TC (Best, 1988; Constantinescu
et al., 2011; Guillén, 2015). A forma e o motivo da ocorrência destas mudanças são
questões fundamentais para compreender o escoamento nas confluências de sis-
temas fluviais. Assim, ao longo das últimas décadas as confluências têm sido alvo
de vários estudos, com objetivo de compreender os mecanismos que controlam: a
estrutura do escoamento, o transporte e deposição de sedimentos, as mudanças
nos canais e a mistura do escoamento (Best, 1987; Best, 1988; Best e Reid, 1984;
Biron et al., 1993; Bradbrook et al., 2000a; Bradbrook et al., 2001; Constantinescu
et al., 2011; Rhoads e Sukhodolov, 2004; Rhoads e Sukhodolov, 2008).
No entanto, só a partir da década de 1980 é que o interesse no estudo das con-
fluências aumentou significativamente (Stephen Rice e Rhoads, 2008). A Figura
1.1 mostra o aumento substancial do volume de artigos publicados dos estudos
1
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analíticos, experimentais e numéricos sobre as confluências.
Figura 1.1: Artigos publicados sobre as confluências entre 1980 e 2005. Adaptada
de Stephen Rice e Rhoads (2008).
A estrutura do escoamento em confluências é complexa, gerando controvérsia
sobre a importância que alguns fenómenos têm na estrutura do escoamento (Rho-
ads e Sukhodolov, 2001). Em geral, esta controvérsia tem origem no desacordo
entre alguns investigadores, relativamente: à presença ou ausência de movimento
helicoidal; ao processo responsável por este movimento, caso exista; aos métodos
usados para detetar este movimento em estudos de rios naturais (Biron et al.,
1996a; Biron et al., 1996b; Lane et al., 2000; Rhoads e Kenworthy, 1995; Rhoads e
Sukhodolov, 2001).
Uma vez que as confluências encontram-se ligadas à dispersão de poluen-
tes, foi dada especial importância a este fenómeno quando ocorreu uma falha
no depósito que continha lama vermelha da fábrica de alumina em Kolontár na
Hungria. Esta falha resultou no derrame de milhões de metros cúbicos de lama
vermelha em Outubro de 2012 (Baranya et al., 2013). Apesar das atividades de
descontaminação artificial, as confluências ao longo do percurso dos rios (nome-
adamente as confluências dos rios Torna e Marcal, dos rios Marcal e Rába, dos
rios Rába e Mosoni-Duna e dos rios Mosoni-Duna e Danubio) tiveram um papel
crucial nos processos naturais de mistura e separação da lama vermelha. A Figura
1.2 mostra uma fotografia aérea de uma das confluências afetadas, entre os rios
Mosoni-Duna e Rába, onde pode-se observar claramente os vórtices associados à
2
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Figura 1.2: Confluência dos rios Mosoni-Duna (a) e Rába (b). A elipse representa
a zona onde ocorre a sobrelevação da superfície livre, devido à camada de mistura
que se desenvolve a jusante da confluência dos dois escoamentos. Adaptada de
Baranya et al. (2013).
camada de mistura (MI).
Segundo Baranya et al. (2013) o derrame de lama vermelha chamou a atenção
para reconsiderar os planos de desastre, dando especial importância aos proces-
sos de mistura e separação ao longo dos rios afetados. Portanto, uma melhor
compreensão do transporte de sedimentos e do escoamento nas confluências tem
implicações fundamentais, não só para a proteção do leito da confluência, mas
também para melhorar a dispersão de poluentes (Best, 1988). Assim, o interesse
no estudo das confluências deriva do reconhecimento que estas zonas são com-
ponentes integrais de sistemas fluviais, de estruturas de redes de drenagem e de
canais de aquacultura. Acresce também o facto da crescente consciência que a
dinâmica das confluências desempenha um papel importante no controlo do esco-
amento e do transporte de sedimentos nos sistemas fluviais (Rhoads e Sukhodolov,
2001).
Apesar de grande parte dos estudos anteriores focarem-se na caracterização da
MI, existem muitos parâmetros que se tem de ter em consideração no estudo das
confluências. Acresce ainda o facto do escoamento a jusante da confluência pode
ser afetado por diversos fatores, como por exemplo, leito com sedimentos, leitos
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com profundidades diferentes e ângulos de confluência não naturais (ângulos
superiores a 90º). Uma vez que o ângulo de 70º é mais comum, é o ângulo utilizado
neste estudo. O estudo realizado nesta dissertação foca-se no desenvolvimento do
escoamento e não na importância que podem ter esses outros fatores.
1.2 Objectivos
O objetivo principal desta dissertação é aplicar e validar o modelo LES (Large
Eddy Simulation) no estudo do escoamento turbulento numa confluência fluvial
com o ângulo de intersecção de 70º e com o rácio entre os caudais de 0.11. A
geometria estudada apresenta estas características uma vez que as confluências
naturais apresentam normalmente ângulos de confluência inferiores a 90º e, por-
tanto, um ângulo de 70º permite estudar as características representativas deste
tipo de escoamento. Os objetivos específicos desta dissertação são: descrever as
características do escoamento em confluências fluviais; tratar os dados experimen-
tais obtidos por Birjukova et al. (2014); validar os resultados numéricos usando
os dados experimentais; analisar e discutir os resultados numéricos.
1.3 Metodologia
As simulações serão realizadas recorrendo ao software OpenFOAM (Open source
Field Operation and Manipulation). Este software permite resolver numerica-
mente as equações Navier-Stokes. Neste trabalho utiliza-se o modelo LES para a
modelação da turbulência. A análise dos resultados numéricos e experimentais é
realizada através de códigos desenvolvidos pelo autor emMatlab. Com vista a sim-
plificar a compreensão e planeamento dos códigos desenvolvidos, apresentam-se
na Figura 1.3 dois fluxogramas de tratamento dos resultados. No primeiro flu-
xograma (Figura 1.3a) apresenta-se o procedimento para tratar as velocidades
instantâneas e no segundo fluxograma (Figura 1.3b) as velocidades instantâneas
são organizadas numa secção escolhida (longitudinal, transversal e vertical) e con-
vertidas em diversos parâmetros de forma a estudar o escoamento. Nos Anexos
II, III, IV e V apresentam-se os códigos Matlab usados para tratar e organizar
os dados. O código desenvolvido permite escrever os ficheiros em formato .dat
de modo a serem lidos em Tecplot. O Tecplot permite visualizar os campos do
escoamento.
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1.4 Estrutura da Dissertação
Esta dissertação encontra-se estruturada em seis capítulos: Introdução; Revisão
bibliográfica; Método numérico; Validação do modelo numérico; Análise dos re-
sultados numéricos; Conclusões e trabalhos futuros. No primeiro capítulo realiza-
se uma introdução ao trabalho desenvolvido onde apresenta-se o enquadramento
do trabalho, os objetivos, a metodologia adotada e a estrutura da dissertação. No
segundo capítulo apresenta-se a revisão bibliográfica relativa às confluências. O
terceiro capítulo é dedicado à descrição do software OpenFOAM, do solver pi-
soFoam e do modelo LES, apresentado-se as equações fundamentais do modelo
LES. Na parte final deste capítulo descreve-se a malha de cálculo e os parâmetros
numéricos utilizados. O quarto capítulo é dedicado à instalação experimental e
realiza-se a comparação e validação dos resultados numéricos e dados experimen-
tais. No quinto capítulo discutem-se os principais resultados numéricos. O sexto
e último capítulo é dedicado às conclusões e às propostas para trabalhos futuros.
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Figura 1.3: Fluxograma do código usado para tratar os dados: a) fluxograma orga-












Neste capítulo, inicialmente realiza-se uma descrição do escoamento em con-
fluências, sendo identificadas e descritas as diversas zonas presentes neste tipo
de escoamentos. Após realizada esta descrição efetua-se uma breve análise so-
bre os estudos experimentais realizados anteriormente. Por fim identificam-se
alguns modelos numéricos que podem ser utilizados para simular o escoamento
em confluências.
2.1 Descrição do escoamento em confluências
As confluências são zonas onde ocorre importante mistura entre os escoamentos
do MC e do TC. Estas zonas estão presentes em diversos cursos naturais de água
e aplicações de engenharia, como por exemplo: canais de adução, de irrigação, de
tratamento de água e de transportes de peixes.
As confluências têm um papel fundamental no transporte de sedimentos e
nas características do escoamento. As estruturas turbulentas do escoamento em
confluências são complexas e existe um elevado número de parâmetros que ca-
racterizam o seu desenvolvimento. Os processos que ocorrem nestes escoamentos
variam, com a geometria, com o número de canais tributários e com os seus res-
petivos caudais. Como por exemplo, o tamanho e a forma dos canais e, a zona de
ligação dos leitos do MC e do TC (Huang et al., 2002). Mas segundo Best (1987),
os parâmetros que dominam a estrutura do escoamento são: o ângulo de ligação
entre o MC e o TC, o caudal do MC (QMC) e o caudal do TC (QTC).
As confluências podem ser simétricas ou assimétricas. No entanto, na natureza
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grande parte das confluências são assimétricas e, portanto, esta dissertação foca-se
no estudo do escoamento em confluências assimétricas. Neste tipo de confluência,
as interações de escoamentos do MC e do TC, provocam o desenvolvimento de
uma complexa estrutura turbulenta que pode apresentar, principalmente, seis ca-
racterísticas: (1) zonas de estagnação do escoamento no vértice a montante do TC,
(2) deflexão provocada pela entrada do escoamento do TC no MC, (3) separação
do escoamento imediatamente a jusante do vértice do TC, (4) velocidade máxima
do escoamento, (5) Camada de Mistura (MI) associada ao contacto entre as zonas
de separação e velocidade máxima do escoamento e (6) recuperação gradual do es-
coamento a jusante da zona de separação (Best, 1987). Na Figura 2.1 apresenta-se
um esquema das seis características do escoamento numa confluência fluvial. O
caudal a montante do TC é definido da seguinte forma, QT = QMC + QTC , onde o
QMC é o caudal do MC e oQTC é o caudal do TC. Na Figura 2.1 ainda apresentam-
se as dimensões Bc que é a largura da zona de contração, Bs que é a largura da
zona de separação e Ls que é o comprimento da zona de separação.
Figura 2.1: Esquema das principais características do escoamento numa confluên-
cia fluvial assimétrica. Adaptado de Best (1987).
2.1.1 Zona de estagnação do escoamento
A zona de estagnação encontra-se localizada no MC junto ao vértice a montante
do TC. Esta zona é gerada pela deflexão do escoamento provocada pela entrada do
escoamento do TC noMC e é caracterizada por uma grande redução da velocidade
do escoamento e pela elevação da superfície livre (Best, 1987; Shakibainia et al.,
2010).
A elevação da superfície livre indica a estagnação do escoamento na confluên-
cia e o início da deflexão do escoamento. Segundo Biron et al. (2002) e Shakibainia
et al. (2010) a elevação máxima da superfície livre ocorre na zona de estagnação.
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A elevação máxima aumenta com a diminuição da razão entre o QMC e QTC defi-
nida da seguinte forma, Qr = QMC / QTC , e também com o aumento do ângulo de
confluência, α (Shakibainia et al., 2010).
Segundo Best (1987), à medida que o ângulo de confluência aumenta, existe
um aumento da deflexão do escoamento devido à necessidade das linhas de cor-
rente serem paralelas ao MC, ou seja, a curvatura do escoamento do TC aumenta
e, consequentemente, vai existir um aumento da zona de estagnação (Huang et al.,
2002). Apesar do escoamento nesta zona ser caracterizado pela redução de veloci-
dades, Best (1987) observou que para um ângulo de confluência pouco comum de
105º (isto é, o escoamento do TC entra no MC com a direção oposta) pode existir
escoamento contrário na zona de estagnação, devido a curvatura acentuada do
escoamento do TC, especialmente paraQr < 1.0. Portanto, nestas condições a zona
de estagnação tem um papel fundamental no transporte de sedimentos.
2.1.2 Zona de deflexão do escoamento
A deflexão do escoamento deve-se à entrada do escoamento do TC no MC, que
provoca uma curvatura no escoamento. A deflexão aumenta com a diminuição
do Qr e, como foi referido anteriormente, a deflexão aumenta também com o
aumento do ângulo de confluência. Um ângulo de 15º mostra que a deflexão pode
ser praticamente negativa (Best, 1987). Na Figura 2.2 apresenta-se um esquema
da deflexão do escoamento numa confluência assimétrica.
Figura 2.2: Esquema das linhas de corrente numa confluência assimétrica. A elipse
representa a deflexão do escoamento. Adaptado de Biron et al. (1996b).
A zona de deflexão do escoamento é caracterizada pela mudança da direção
dos vetores de velocidade e pela elevação da superfície livre (Shakibainia et al.,
2010).
Uma das consequências mais importantes desta zona é a criação de uma Ca-
mada deMistura (MI) entre os dois escoamentos, ao longo da qual desenvolvem-se
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vários vórtices verticais (Best, 1987). Estes vórtices são responsáveis pelo aumento
das tensões de corte junto ao leito. A combinação destas tensões e o aumento da
velocidade do escoamento, é responsável pela erosão dos leitos dos rios.
2.1.3 Zona de separação do escoamento
A zona de separação do escoamento desenvolve-se imediatamente a jusante do
vértice do TC. A separação ocorre devido à mudança abrupta do escoamento a
jusante do vértice do TC (Best, 1987). À medida que o escoamento avança para
jusante, o limite da zona de separação vai-se aproximando da parede (Shakibainia
et al., 2010).
A zona de separação do escoamento é provavelmente a zona mais distinta que
se forma numa confluência (Best, 1987). Esta zona é caracterizada por pressões
inferiores às restantes zonas do MC e, portanto, pela existência de elevadas de-
pressões da superfície livre (Huang et al., 2002; Shakibainia et al., 2010). Nesta
zona as velocidades são reduzidas com gradientes de pressões adversos e, pode
existir desenvolvimento de recirculação com correntes direcionadas a montante,
junto à parede lateral do MC. O escoamento volta-se a unir a jusante (ponto A da
Figura 2.3) (Best, 1987; Biron et al., 1996a). Shakibainia et al. (2010) observaram
também que a zona de separação pode ser caracterizada por três parâmetros, o
comprimento da zona (Ls) entre os pontos A e B da Figura 2.3, a largura máxima
da zona (Bs) distância da parede ao ponto C e a altura em que a largura do es-
coamento é máxima (Zs) entre o leito do MC e o ponto F. Os parâmetros que
caracterizam a zona de separação estão apresentados na Figura 2.3.
A largura e o comprimento da zona de separação aumentam com o aumento
do ângulo de confluência e com a diminuição do Qr (Best, 1987; Shakibainia et al.,
2010). Best (1987) mostra que a zona de separação pode chegar a ocupar metade
da largura doMC. A taxa a que a zona de separação aumenta torna-se mais baixa à
medida que o Qr diminuí. Este efeito é provocado pela redução de pressão dentro
da zona de separação e pela limitação da largura do MC (Best, 1987). Shakibainia
et al. (2010) mostra que quanto maior for o Qr , menor vai ser a dimensão da zona
de separação. Com o aumento do Qr o escoamento do TC vai ter menos influência
no MC (Huang et al., 2002).
A localização da largura máxima da zona de separação encontra-se junto à
superfície livre e, como expectável, menor junto ao leito (Huang et al., 2002).
O aumento da zona de separação para ângulos entre 45º e 90º, é geralmente
proporcional ao Qr , isto é, quando existe um ângulo fixo de 70º, o aumento do
comprimento e largura da zona de separação vai ser proporcional ao Qr (Best,
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Figura 2.3: Modelo conceptual da zona de separação em confluências fluviais.
Adaptado de (Shakibainia et al., 2010).
1987). Um efeito semelhante acontece se o Qr for fixo, a zona de separação do
escoamento vai aumentar em largura com o aumento do ângulo de confluência.
Este efeito é causado pela mudança da geometria do canal a jusante do vértice do
TC ser mais significativa. Assim uma das consequências do aumento da largura
da zona de separação é a limitação da área efetiva do escoamento do MC (definida
por Bc na Figura 2.1) (Best, 1987).
A altura mínima da superfície livre ocorre no início da zona de separação
(Biron et al., 2002; Shakibainia et al., 2010). Esta altura mínima diminuí com a
diminuição do Qr e com o aumento do ângulo de confluência, que faz com que
exista um aumento da deflexão do escoamento (Huang et al., 2002). Quando o
ângulo de confluência é pequeno a diferença entre a altura máxima e mínima do
escoamento é pequena.
Como foi referido anteriormente à medida que o ângulo da confluência au-
menta, a zona de separação vai aumentar. Esta relação nem sempre se verifica,
uma vez que para ângulos superiores a 90º as condições são completamente dife-
rentes, pois o escoamento do TC entra no MC com a direção oposta. Assim, como
as misturas do escoamento vão ocorrer numa distância menor e a penetração do
escoamento do TC no MC vai ser menor, então também a zona de separação vai
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ser inferior (Shakibainia et al., 2010). Um exemplo deste tipo de escoamento, com
o ângulo de 105º, pode ser encontrado em Best (1987). Neste estudo verificou-se
que para umQr pequeno a zona de separação é mais pequena do que para ângulos
de 70º ou 90º. Este fenómeno é causado pelos efeitos da perda de quantidade de
movimento do escoamento do TC. Por esta razão, ângulos inferiores a 45º causam
menor penetração do escoamento do TC no MC, que resulta numa zona de separa-
ção pequena. É de realçar que em alguns casos a zona de separação é inexistente
(Shakibainia et al., 2010). Como por exemplo, para um ângulo de 15º, além da
zona de separação ser menor, o escoamento não vai ser muito suscetível à variação
de Qr (Best, 1987; Best e Reid, 1984; Roy e Bergeron, 1990).
Visto que a zona de separação do escoamento é caracterizada por velocidades
reduzidas, é nesta zona que a maior parte dos sedimentos vai ser depositada. A
grande parte dos sedimentos que se depositam nesta zona provêm do TC. Devido
a esta concentração de sedimentos forma-se normalmente uma zona em que o
leito do MC vai estar mais próximo da superfície livre (Best, 1987; Best, 1988;
Best e Reid, 1984; Mosley, 1976). Para pequeno QT a região onde existe deposi-
ção de sedimentos pode ficar exposta e o escoamento é obrigado a contorna-la.
Desta forma, a região de separação do escoamento é caracterizada por velocidades
médias pequenas com vetores orientados para montante (Rhoads e Kenworthy,
1995). Pelo contrário, quando o QT é elevado, a região onde existe deposição de
sedimentos fica totalmente submersa, o que faz com que a zona de separação de
escoamentos seja menos significativa e, consequentemente, os vetores de veloci-
dade média vão ser praticamente paralelos ao longo do MC (Rhoads e Kenworthy,
1995).
Na zona de separação pode também existir uma célula helicoidal com eixo
rotacional na direção do escoamento formada pelas tensões presentes no interior
da zona de separação (Shakibainia et al., 2010). Na Figura 2.4 estão representadas
algumas células helicoidais presentes no escoamento. Estas células têm tendência
a dissipar devido à deposição de sedimentos. Mas quando o ângulo de confluência
for 90º e não existirem muitos sedimentos (condição experimental ou de modelo
numérico), as células estão bem evidenciadas (Figura 2.4b). Quando o ângulo de
confluência for 45º, apesar da célula estar presente, é muito mais fraca (Figura
2.4a).
Nesta revisão bibliográfica mostrou-se que a zona de separação tem um papel
fundamental no transporte de sedimentos, na sua deposição, na erosão do canal,
nas mudanças da morfologia do leito e na mudança da superfície livre. Portanto,
pode-se afirmar que é a zona com maior importância no estudo das confluências.
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Figura 2.4: Secção transversal do MC mostrando o padrão do escoamento e as cor-
rentes secundárias nas confluências para Qr = 0.5 e com dois ângulos de confluên-
cia (α) diferentes: a) α = 45◦; b) α = 90◦. Onde u é a componente da velocidade
na direcção longitudinal e U é a velocidade média do escoamento. Adaptada de
(Shakibainia et al., 2010).
2.1.4 Zona de velocidade máxima do escoamento
A zona de velocidade máxima forma-se entre a margem oposta do TC e a zona de
separação do escoamento. Como o nome indica, esta zona é caracterizada por ele-
vadas velocidades de escoamento. A sua formação deve-se ao efeito de contração
do escoamento provocado pelo aumento da largura da zona de separação (Best,
1987; Biron et al., 1996b; Shakibainia et al., 2010). Portanto, a zona de velocidade
máxima está diretamente ligada à zona de separação do escoamento.
Como referido anteriormente, para elevado Qr , a largura da zona de separa-
ção vai ser menor, o que faz com que a zona de velocidade máxima seja menos
estreita e, consequentemente a velocidade máxima relativa vai diminuir (Best,
1987; Shakibainia et al., 2010). Além do caudal, a velocidade máxima também
sofre alterações com a variação do ângulo de confluência (α). À medida que o α
aumenta, de 45º para 90º, como referido anteriormente, a zona de separação vai
aumentar, o que faz com que a zona de velocidade máxima fique mais estreita e,
consequentemente a velocidade máxima vai aumentar (Best, 1987; Shakibainia
et al., 2010). Quando o α é pequeno a velocidade deixa de ser sensível à variação
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do Qr , uma vez que o escoamento do MC e do TC têm praticamente a mesma
direção. Best e Reid (1984) mostraram que a velocidade máxima na confluência
aumenta até 1.3 vezes à medida que o α aumenta de 15º para 90º. No escoamento
em confluências é importante identificar a localização e magnitude da velocidade
máxima porque é nesta zona que as tensões de corte atingem valores máximos.
Portanto, é na zona de velocidade máxima onde pode ocorrer maior erosão dos
canais (Shakibainia et al., 2010).
Segundo Shakibainia et al. (2010), na zona de velocidade máxima, pode exis-
tir uma célula helicoidal com o eixo de rotação alinhado com o escoamento. A
formação desta célula deve-se ao contacto entre a célula presente na camada de
corte e o escoamento do MC. Apresenta rotação contrária à célula da camada de
corte. Semelhante à célula da zona de separação, também esta célula é evidente
na confluência para α = 90º (Figura 2.4b), mas quando o α é menor, a célula é
eliminada (Figura 2.4a). Huang et al. (2002) faz referência a uma célula helicoi-
dal, mas apenas nos dados experimentais, sendo que os resultados numéricos dos
modelos RANS apresentam apenas algumas correntes secundárias.
2.1.5 Camada de mistura
A Camada de Mistura (MI) é gerada pelo contacto entre a zona de separação e a
zona de velocidade máxima. Nesta camada estão presentes diversos vórtices (Best,
1987). A MI é formada pelas instabilidades de Kelvin-Helmholtz. Esta camada é
caracterizada por um aumento da intensidade de turbulência nas direções vertical
e longitudinal, e pelos gradientes de velocidade verticais elevados (Biron et al.,
1996a). As instabilidades de Kelvin-Helmholtz são causadas pela descontinuidade
que existe na interface entre dois escoamentos com perfis de velocidade diferentes.
Esta descontinuidade na velocidade tangencial faz com que exista vorticidade
intensas na MI (Matsuoka, 2014).
Um exemplo da distribuição espacial da intensidade turbulenta para a compo-
nente da velocidade longitudinal é apresentada no Figura 2.5. Estas distribuições
foram obtidas para três alturas diferentes de escoamento. Biron et al. (1996b)
mostraram que a intensidade turbulenta em cada plano vertical é semelhante,
existindo picos na MI. Estes picos são menos pronunciados junto ao leito, mas
tornam-se cada vez mais intensos à medida que se aproxima da superfície. Uma
vez que junto ao fundo os efeitos inerciais são inferiores aos efeitos viscosos. Além
disso, os picos de turbulência mais intensos estão localizados próximos da zona
de separação (Biron et al., 1996b).
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Figura 2.5: Intensidade turbulenta da componente de velocidade na direcção
longitudinal em três alturas diferentes: z/BMC = 0.06 (linhas contínuas), z/BMC =
0.38 (linhas de pontos) e z/BMC = 0.81 (linhas tracejadas): a) leitos concordantes;
b) leitos discordantes com um degrau de 90º; c) leitos discordantes com uma
rampa de 45º. O sentido do escoamento é da direita para a esquerda. Adaptada
de (Biron et al., 1996b).
A existência de discordância de leitos, como por exemplo degraus (Figura
2.5b) ou rampas (Figura 2.5c) entre o MC e o TC, altera o modo com que a inten-
sidade turbulenta distribui-se na MI. Na presença de leitos discordantes, existe
um aumento na intensidade turbulenta junto ao leito do MC, associado à gera-
ção de turbulência junto ao leito do degrau. Observa-se também, na Figura 2.5,
que em contraste aos leitos concordantes, a localização dos picos de intensidade
turbulenta associados à MI não são coincidentes entre o leito e a superfície livre.
Mostrando, a existência de deformação na MI próxima ao TC (Biron et al., 1996b).
Assim, o eixo vertical da MI é aproximadamente perpendicular ao leito do MC.
No entanto, na presença de leitos discordantes, o eixo é inclinado para o TC (Biron
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et al., 1996a). Portanto, a discordância de leitos faz com que exista uma distorção
na MI, que consequentemente promove a circulação secundária e aumenta a mis-
tura dos escoamentos. Apesar de apenas ser significativa para pequenos rácios de
profundidade e para rácios de velocidade maiores que 1.0. O rácio de profundi-
dade é definido por Hr = HTC / HMC e o rácio de velocidade média é definido por
Vr = VTC / VMC , onde o VTC e o VMC dizem respeito à velocidade média do TC e
do MC, respetivamente (Bradbrook et al., 1998).
Tal como na zona de separação e na zona de velocidade máxima, na MI em
alguns casos, pode existir uma célula helicoidal com o eixo de rotação na direção
do escoamento, designada de célula do TC (Shakibainia et al., 2010). A formação
desta célula deve-se à deflexão do escoamento do TC e é normalmente a célula
mais forte na confluência. Esta deflexão do escoamento causa um gradiente radial
de pressão que resulta em correntes secundárias em direção à margem oposta e à
margem próxima do TC, junto da superfície livre e junto ao leito, respetivamente.
Este processo continua a jusante e dissipa-se gradualmente. Assim como as outras
células, quando α = 90º esta célula é muito evidente (Figura 2.4b), mas quando α
diminuí, esta célula é mais fraca e dissipa-se numa curta distância (Figura 2.4a).
Portanto a MI também vai ser menor (Best, 1988; Bradbrook et al., 1998; Mosley,
1976).
A MI também é caracterizada pela existência de uma zona de erosão (Mosley,
1976). A profundidade da zona de erosão aumenta com a diminuição do Qr e
com o aumento de α, o que provoca um aumento na deflexão dos escoamento
(Best, 1987; Best, 1988; Mosley, 1976). Assim, devido a esta deflexão são criados
vórtices verticais, que em conjunto com o aumento da velocidade do escoamento,
são responsáveis pela erosão do leito do MC.
Segundo Rhoads e Kenworthy (1995), quando Qr < 1.0 o escoamento do TC
vai ter maior influência no escoamento do MC que se encontra mais próximo
da superfície, existindo velocidades mais elevadas. Pelo contrário, quando Qr >
1.0 o escoamento do TC vai influenciar o escoamento do MC junto ao leito, com
velocidades inferiores.
2.1.6 Zona de recuperação do escoamento
A zona de recuperação do escoamento começa a jusante da zona de separação
do escoamento (Best, 1987). Nesta zona o escoamento recupera gradualmente da
influência da dinâmica da confluência, os escoamentos do TC e do MC misturam-
se gradualmente através da MI e a intensidade turbulenta diminuí.
A zona de recuperação do escoamento é caracterizada pela redução dos efeitos
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da presença da confluência, isto é, pelas redução das velocidades transversais e
verticais. Nesta zona a largura efectiva do escoamento volta a ser igual à largura
do MC. A diminuição dos efeitos faz com que o escoamento retome a sua simetria,
com correntes paralelas às paredes do MC. Analogamente, a zona de recuperação
do escoamento sofre mudanças devido ao ângulo da confluência. Isto é, à medida
que o ângulo de confluência aumenta, o escoamento vai necessitar de uma maior
distância a jusante para recuperar completamente (Huang et al., 2002).
2.2 Estudo experimental do escoamento em
confluências
Especialmente em rios naturais as condições e as variáveis de entrada são difí-
ceis de prever e quantificar. Uma vez que, estão sempre em constante mudança.
O caudal não é constante e a própria morfologia do leito está sempre a variar
(Rhoads e Kenworthy, 1995). Para estudar as características desses escoamentos,
vários investigadores realizaram ensaios laboratoriais de modo a reproduzir os
parâmetros presentes nas confluências naturais (Best, 1987; Mosley, 1976; Roy e
Bergeron, 1990). Mesmo assim, existiu sempre alguma controvérsia sobre os re-
sultados obtidos experimentalmente, uma vez que algumas conclusões retiradas
desses trabalhos não reproduziam os fenómenos verificados em confluências natu-
rais (Rhoads e Kenworthy, 1995). Existe assim, dificuldades em criar um modelo
conceptual da estrutura de escoamento em confluências naturais (Stephen Rice
e Rhoads, 2008). Esta dificuldade pode ser associada às várias características do
escoamento em confulências e também às condições de fronteira. Se a montante
de uma confluência natural existir curvatura no MC, o desenvolvimento do es-
coamento na confluência pode ser influenciado. No entanto, a maior parte dos
estudos laboratoriais usam canais retilineos e horizontais a montante da confluên-
cia, o que elimina a possibilidade de existência de curvatura do escoamento do
MC na confluência. Por esta razão não é surpreendente que estudos semelhantes
subestimem a sua importância (Stephen Rice e Rhoads, 2008). Assim, é de grande
importância reconhecer a influência que a morfologia do canal a montante pode
ter no desenvolvimento do escoamento. Existe diferença entre os estudos experi-
mentais que usam canais retangulares (Best e Roy, 1991; Weber et al., 2001), e os
estudos laboratoriais (com canais não retangulares) ou de confluências naturais
(Best, 1987; Best, 1988; Mosley, 1976).
À medida que o rácio entre a largura e a profundidade aumenta, a topografia
e a morfologia dos canais tornam-se mais dominantes, podendo causar desvios
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em relação aos modelos de confluências que consideram apenas os gradientes de
pressão no leito causados pela recirculação. Estas diferenças têm importância no
desenvolvimento do escoamento na zona da confluência e afetam a taxa a que os
padrões de escoamento ajustam-se à influência damorfologia do canal a montante.
Devido ao efeito que as estruturas de escoamento têm no transporte de sedimen-
tos e nas mudanças morfológicas, esta diferença na morfologia a montante da
confluência pode alterar o modo como os sedimentos se depositam (Stephen Rice
e Rhoads, 2008).
Apesar das investigações sobre confluências terem-se tornado mais sofistica-
das, permitindo a identificação de algumas variáveis importantes que controlam
a dinâmica da confluência, ainda não é fácil prever as características instantâneas
do escoamento em ensaios laboratoriais e em confluências naturais. Por exemplo,
apesar de ser possível visualizar as correntes secundárias em canais laboratoriais
pequenos, as medições detalhadas dos campos de velocidade necessárias para es-
tudar intensivamente esse fenómeno não são simples de realizar (Ashmore et al.,
1992). Por outro lado, nas confluências naturais os valores dos caudais não são
constantes e bem determinados, a sua estimação é feita multiplicando-se a veloci-
dade média medida numa secção transversal do MC a montante da confluência,
pela área do canal nessa secção (Roy e Bergeron, 1990). Contudo, existem erros na
previsão da àrea efectiva do canal. Não obstante, a compreensão dos processos e
da dinâmica das confluências baseia-se maioritariamente em ensaios laboratoriais
(Best, 1988; Best e Roy, 1991; Mosley, 1976). Como as confluências naturais têm
normalmente dezenas de metros de largura (Bradbrook et al., 1998; Lane et al.,
2000; Rhoads e Sukhodolov, 2004), estes estudos focam-se maioritariamente em
confluências de pequena escala (Stephen Rice e Rhoads, 2008).
Desta forma, pode-se afirmar que tanto os ensaios laboratoriais como os en-
saios de campo têm limitações que normalmente dificultam a comparação de
resultados, perturbando a determinação das variáveis dominantes da confluência
(Stephen Rice e Rhoads, 2008). Portanto, a modelação numérica constitui uma
boa ferramenta de auxílio.
2.3 Estudo numérico do escoamento em
confluências
A modelação numérica do escoamento em confluências pode ser realizada por
diversos modelos numéricos. Em grande parte dos estudos é realizada usando as
equações RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) baseadas na discretização dos
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volumes finitos (Biron et al., 2004; Bradbrook et al., 1998; Bradbrook et al., 2000a;
Bradbrook et al., 2001; Bradbrook et al., 2000b; Huang et al., 2002; Lane et al.,
2000; Lane et al., 1999; Stephen Rice e Rhoads, 2008). Inicialmente os estudos
numéricos de confluências foram realizados em modelos 2D. Contudo, Lane et
al. (1999) mostraram que a capacidade para prever os aspetos importantes das
confluências em 3D é muito maior do que em 2D.
Para resolver as equações RANS em condições de escoamento médio estaci-
onário é necessário um modelo de turbulência. Os modelos de turbulência nor-
malmente usados são o k − ε normalizado (Huang et al., 2002) ou o modelo k − ε
modificado (RNG). O modelo k − ε modificado apresenta melhor desempenho em
situações onde ocorre separação do escoamento (Biron et al., 2004; Bradbrook
et al., 1998; Bradbrook et al., 2000a; Bradbrook et al., 2001; Lane et al., 2000;
Stephen Rice e Rhoads, 2008). Contudo, as RANS têm algumas limitações relaci-
onadas com a precisão dos resultados, uma vez que encontram-se apoiadas nos
modelos de turbulência. Estes modelos não são adequados para estudar intensi-
vamente estruturas turbulentas anisotrópicas. Porém, para confluências onde o
objetivo é investigar as medidas de controlo de inundação em vez dos processos
de mistura detalhada o modelo RANS é uma escolha acertada, pois exige um
trabalho computacional menos intensivo (Stephen Rice e Rhoads, 2008).
Outro modelo usado para simular escoamentos turbulentos é o DNS (Direct
Numerical Simulation). Contrariamente ao modelo RANS, o DNS resolve direta-
mente as equações de Navier-Stokes usando uma malha muito fina. Portanto o
DNS permite resolver todas as escalas turbulentas, uma vez que neste modelo não
existe nenhum tipo de modelação da turbulência. Mas em contraste, vai exigir um
esforço computacional muito elevado. Além disso, o DNS também tem limitações
relativas à geometria e ao tipo de escoamentos, uma vez que atualmente só pode
ser aplicado em escoamentos com geometrias simples (Zhiyin, 2015).
Uma forma intermédia para simular os efeitos turbulentos é usar o modelo
LES. Neste modelo as flutuações do escoamento maiores que a dimensão da malha
local são calculadas diretamente e um modelo de turbulência de sub-malha é
usado para calcular as flutuações com escalas menores que a escala da malha
(Stephen Rice e Rhoads, 2008; Zhiyin, 2015). Assim, este modelo é mais preciso
que o modelo RANS e não tem tantas limitações relativas à geometria como as
apresentadas pelo modelo DNS. O modelo LES também simula, com boa precisão,
escoamentos com gradientes de pressão adversos (Constantinescu et al., 2007;
Zhiyin, 2015). Bradbrook et al. (2000b) usou com sucesso o LES para estudar
confluências com leitos discordantes, tanto naturais como laboratoriais, obtendo
resultados importantes sobre o papel que as instabilidades turbulentas têm no
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escoamento em confluências.
Assim, os estudos envolvendo modelação numérica tridimensional fornece-
ram conhecimento muito importante sobre as estruturas do escoamento em con-
fluências. A modelação numérica não só permite que sejam testados uma grande
variedade de cenários, mas também fornece explicações físicas que de outra forma












Neste capítulo apresenta-se inicialmente o código numérico, onde é descrito o
software OpenFOAM e o solver usado. Seguidamente descreve-se o modelo LES.
Por fim, apresenta-se o domínio computacional, onde se descreve a malha, as
condições de fronteira e os parâmetros numéricos usados.
3.1 Código numérico
Nesta dissertação a modelação numérica do escoamento é feita usando o software
OpenFOAM. Este software resolve as equações de Navier-Stokes recorrendo a
vários solvers. O solver usado neste trabalho é o pisoFoam e o modelo usado é
o LES. As equações de Navier-Stokes para fluidos newtonianos incompressíveis


















O OpenFOAM (Open source Field Operation and Manipulation) é um software
de código aberto que permite resolver problemas da mecânica do meio contínuo,
incluindo a dinâmica dos fluidos computacional (CFD). Este software encontra-se
dividido em duas categorias: solvers e utilities. Os solvers adaptam-se de modo
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a resolver um problema específico e os utilities realizam tarefas de pré e pós-
tratamento de dados como por exemplo: criação de malha, extração de resultados
e manipulação de dados. O OpenFOAM não contém interface gráfica e, portanto,
encontra-se organizado num conjunto de bibliotecas em linguagem C++.
Para realizar uma simulação numérica é necessário criar uma diretoria (caso
de estudo), esta diretoria é composta por 3 subdiretorias "0", "constant" e "system".
A diretoria "0" contém as informações sobre as condições de fronteira iniciais
do domínio computacional. A directoria "constant" contém informação sobre as
propriedades do fluído e sobre os modelos de turbulência e contem ainda uma
subdiretoria "polyMesh"onde encontra-se a informação sobre a malha. Por fim, a
diretoria "system" contém a informação sobre os parâmetros da simulação e os
algoritmos de resolução. No anexo I (Figura I.1) apresenta-se um diagrama em
árvore da estrutura da simulação realizada no OpenFOAM v1706.
3.1.2 Solver pisoFoam
O solver pisoFoam baseia-se no algoritmo PISO (Pressure Implicit with Splitting of
Operators) para simular escoamentos incompressíveis e turbulentos. O algoritmo
PISO é um procedimento de cálculo pressão-velocidade em regime transiente. O
algoritmo PISO pode ser visto como uma extensão do algoritmo SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations). Uma vez que em cada passo de
tempo o algoritmo PISO resolve as equações de Navier-Stokes calculadas pelo
algoritmo SIMPLE de forma a obter o campo de pressão e de velocidades, e depois
aplica dois passos de correção que melhoram a aproximação dada pela resolução
das equações de Navier-Stokes. Enquanto que no algoritmo SIMPLE só existe um
passo de correção. Assim, como o algoritmo PISO resolve a equação da correcção
da pressão duas vezes o solver vai necessitar de mais capacidade de armazena-
mento em memória, aumentando assim o esforço computacional requerido. Con-
tudo, este algoritmo continua a ser eficiente e rápido (Versteeg e Malalasekera,
2007).
Nesta dissertação, o algoritmo PISO assume que os resultados são convergen-
tes se os desequilíbrios globais forem inferiores a 0.01% e, se os dois critérios
de convergência forem cumpridos. Isto é, se o valor residual de 10−6 não for ul-
trapassado e se o comportamento da raiz dos valores quadráticos médios (RMS)
for assintótico. No pisoFoam, a modelação da turbulência pode ser feita usando o
modelo RANS ou o modelo LES.
De acordo com estudos anteriores, especificamente o estudo de Bradbrook
et al. (2000b), o modelo LES mostrou-se adequado para simular com precisão o
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escoamento na zona de separação e na MI, mantendo os custos computacionais
limitados. O modelo LES resolve as escalas de maior dimensão (que contêm a
maior parte da energia turbulenta, sendo assim responsáveis por grande parte da
transferência de energia) e modela as escalas inferiores às da dimensão da malha,
garantindo uma boa precisão dos resultados (Constantinescu et al., 2007; Zhiyin,
2015).
3.2 Equações fundamentais do modelo LES
No modelo LES qualquer variável do escoamento, como por exemplo, φ(−→x , t) é
decomposta numa parte resolvida ou da escala da malha, φ̃(−→x , t), e numa parte
modelada ou da SGS (escala da sub-malha), φ′(−→x , t):
φ(−→x , t) = φ̃(−→x , t) +φ′(−→x , t) (3.3)
e
φ̃(−→x , t) =
∫
φ(−→x , t)G(−→x − −→y )d−→y (3.4)
onde G representa a operação de filtro. Aplicando a função filtro (de modo a
reduzir a quantidade de escalas espaciais a serem resolvidas), as equações de




















onde ũi são as componentes resolvidas do campo de velocidades e p̃ é a pressão
resolvida. O termo τ̃ij = ũiuj − ũi ũj é o tensor das tensões de corte da SGS. Este
termo descreve o efeito causado nas escalas resolvidas do movimento pelas SGS.
Neste estudo, como as pequenas escalas são mais isotrópicas que as escalas maio-
res (Germano et al., 1991), o tensor das tensões da SGS é modelado assumindo-se
que existe um equilíbrio local entre a produção e dissipação da energia cinética
da SGS. Portanto é possível usar-se a hipótese da viscosidade turbulenta (Brito
et al., 2017). A parte anisotrópica do tensor τ̃ij é dada por:
τ̃ij − 1
3
δij τ̃kk = −2νtS̃ij (3.7)
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onde δij é o delta de Kronecker, νt é a viscosidade turbulenta e S̃ij é o tensor








A νt é modelada da seguinte forma:
νt = (CsΔ)
2|S̃ij | (3.9)
onde |S̃ij | =
√
2S̃ij S̃ij é a norma do tensor resolvido da taxa de deformação, Δ =
(Δ1Δ2Δ3)
1/3 é o filtro da SGS correspondente à escala local da malha e Cs é a cons-
tante de Smagorinsky, que pode assumir diversos valores ao longo do escoamento.
Para a turbulência isotrópica a constante Cs relaciona-se com a constante de Kol-
mogorov (Ck) da seguinte forma: Cs ≈ 1π ( 23Ck )3/4. No entanto, este valor é demasi-
ado dissipativo e prevê incorretamente o comportamento assintótico próximo das
superfícies sólidas e em zonas laminares (Constantinescu et al., 2007). Portanto,
para ultrapassar esta limitação, usa-se o modelo dinâmico de Smagorinsky. Este
modelo foi inicialmente desenvolvido por Germano et al. (1991) com o objetivo
de corrigir a dissipação excessiva do modelo de Smagorinsky, apresentando um
comportamento assintótico correto próximo das superfícies sólidas e em zonas
laminares. Portanto, o quadrado da constante C2s é substituído pelo coeficiente
dinâmico Cd , que é calculado dinamicamente dependendo da estrutura local do
escoamento. Para calcular o Cd é introduzido um filtro de teste simbolizado pela
barra no topo dos argumentos, este filtro é aplicado numa largura maior que a












(|S̃ ij |S̃ ij − |S̃ij |S̃ij ) (3.12)
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Nas Equações (3.10), (3.11) e (3.12), o til representa a operação de filtragem
com largura de filtro de tamanho Δ. A operação de filtragem representada pelo til
é comparável com o tamanho da malha do modelo LES, enquanto que a barra no
topo dos argumentos representa a operação de filtragem numa escala 2Δ (Brito
et al., 2017).
O coeficiente dinâmico Cd é uma quantidade local e instantânea e, pode variar
no espaço e no tempo. Apesar disso, se Cd for negativo, pode existir instabilidade
numérica. Consequentemente, o numerador e denominador da Equação (3.10)
são médias na direção homogénea e, os valores negativos de νt tomam o valor de
zero se a viscosidade total, ν + νt , for negativa. O filtro de teste usado no modelo
dinâmico é um filtro discreto simétrico baseado na regra trapezoidal, onde uma




(fi−1 + 2fi + fi+1) (3.13)
Este filtro aplica-se sequencialmente a cada direção.
3.3 Domínio computacional
3.3.1 Descrição da malha
A geometria do domínio computacional foi definida de acordo com a geometria
dos ensaios laboratoriais realizados por (Birjukova et al., 2014). Na Figura 3.1
apresenta-se o esquema do domínio computacional utilizado neste estudo.
Este domínio computacional tem 1 m de largura e 3 m de comprimento e
foi discretizado usando-se uma malha estruturada com elementos hexaédricos.
O domínio foi discretizado usando o procedimento presente em Bradbrook et
al. (1998). Neste procedimento, inicialmente é usada uma malha grosseira. Se-
guidamente, faz-se a redução do tamanho dos elementos até obter-se resultados
semelhantes a malha mais fina. O espaçamento da malha foi mais refinado onde
se previa maiores gradientes de velocidade. Isto é próximo às superfícies sólidas,
na zona da superfície livre, nas zonas de estagnação, de deflexão e de separação
do escoamento (Biron et al., 2004; Bradbrook et al., 2000a; Brito et al., 2017).
O número de elementos no MC é aproximadamente 830 × 330 × 40 para as
direções longitudinal, transversal e vertical respetivamente. O total de elementos
é de aproximadamente 10.956.000.
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Figura 3.1: Domínio computacional, malha e condições de fronteira.
3.3.2 Condições de fronteira
Nas fronteiras de entrada (entrada do MC e do TC apresentadas na Figura 3.1)
foram aplicadas as condições dos ensaios experimentais, isto é, as velocidades mé-
dias medidas experimentalmente nas secções transversais do MC e do TC foram
impostas como condições de fronteira. Nas superfícies sólidas foi estabelecida a
condição de não escorregamento e para a modelação da turbulência no leito do
MC foi usada a lei da parede, dada por: u+ = 1κ ln(z
+)+A, onde u+ = UU ∗ , κ ≈ 0.4 é a
constante universal de Von Karman, A é uma constante empírica que varia entre
≈ 5.0 e ≈ 5.3, U é a velocidade média do escoamento e U ∗ é a velocidade de atrito
(Hoohlo, 1994; White, 2011). Os valores da coordenada vertical adimensional (z+)
do elemento mais próximo do leito do canal foram mantidos em torno de 30. Na
fronteira de saída impôs-se uma condição de pressão hidrostática com valor fixo.
Para garantir que todas as variáveis tivessem gradientes pequenos, a fronteira de
saída ficou definida afastada da zona de separação onde o escoamento encontra-se
com pequenos gradientes longitudinais, isto é, na zona de recuperação.
Como a elevação e depressão da superfície livre são características da dinâmica
do escoamento em confluências, o modelo numérico necessita de um tratamento
com superfície livre (Weerakoon, 1989). Apesar disso, definir os contornos exa-
tos da superfície é muito dispendioso computacionalmente e a maior parte dos
estudos anteriores usaram a hipótese da "superfície rígida". Nesta condição a su-
perfície livre é substituída por um plano fixo. Assim, na superfície livre, todas
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as derivadas normais e velocidades são zero. Contudo, a pressão nessa superfície
não é definida como zero. Isto é, uma pressão maior que zero representa uma ele-
vação da superfície livre e uma pressão inferior a zero representa uma depressão.
Nesta simplificação a variação na posição da superfície livre é apenas acessível
em termos do gradiente de pressão das equações de Navier-Stokes. O que implica
previsões de velocidade mais elevadas do que o suposto, em locais onde ocorreria
elevação da superfície livre (Bradbrook et al., 1998). O contrário acontece em zo-
nas onde ocorreria depressão. Esta simplificação da condição de superfície livre
deve-se à necessidade de diminuir o esforço computacional. Nesta dissertação
esta simplificação também foi usada.
3.3.3 Parâmetros numéricos
Os caudais nas fronteiras, as propriedades do fluido e os parâmetros numéricos
encontram-se representados nas Tabelas 3.1 e 3.2, respetivamente.
Tabela 3.1: Caudais nas fronteiras e propriedades do fluido.
Parâmetro numérico Simbologia Valor Unidades
Caudal do canal principal QMC 0.044 m
3/s
Caudal do canal tributário QTC 0.005 m
3/s
Massa volúmica do fluido ρ 1000 Kg/m3
Viscosidade do fluido ν 1× 10−6 m2/s
Tabela 3.2: Parâmetros numéricos usados no estudo numérico.
Parâmetro numérico Simbologia Valor Unidades
Passo de tempo Δt 10−4 s
Passo de tempo mínimo Δtmin 2× 10−5 s
Intervalo de escrita dos resultados Δte 0.01 s












Validação do modelo numérico
Neste capítulo realiza-se a validação domodelo numérico. Inicialmente apresenta-
se a instalação onde foram realizados os ensaios experimentais. Por último efetua-
se a comparação entre os resultados numéricos e os dados experimentais de forma
a validar o modelo numérico.
4.1 Instalação experimental
Os ensaios experimentais foram realizados numa confluência no Instituto Supe-
rior Técnico, por Birjukova et al. (2014). O MC é construído em betão e tem leito
horizontal, com 12 m de comprimento, 1 m de largura e 0.5 m de profundidade.
O TC é construído em PVC com 4.5 m de comprimento, 0.15 m de largura e 0.5
m de profundidade. O TC encontra-se ligado ao MC 5 m a jusante da entrada
com um ângulo de 70º. Este ângulo permite representar as condições frequente-
mente observadas na natureza. Aumentou-se a rugosidade do fundo do MC com
a adição de uma camada de gravilha com d50 = 60 mm e σD = 2.5, onde d50 é o
tamanho médio dos sedimentos e σD é o coeficiente de rugosidade do grão. Esta
condição permite garantir o desenvolvimento de um escoamento completamente
turbulento nas zonas das medições. A Figura 4.1 mostra a região da confluência
entre o MC e o TC com o carro de apoio à medição.
A água foi renovada com a ajuda de um reservatório de grandes dimensões e
de uma bomba centrífuga. O caudal à entrada do MC foi medido por um caudalí-
metro ultrasónico com precisão de ± 2%. O caudal do TC foi medido através de
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Carro de apoio 
à medição
Figura 4.1: MC e TC com o carro de apoio à medição. As setas indicam as direcções
do escoamento do TC e do MC.
um vertedor triangular com precisão de ± 5%. O rácio do caudal foi mantido cons-
tante, Qr = 0.11 m
3/s nos ensaios experimentais. A profundidade de escoamento
no MC, HMC , foi controlada a partir de uma comporta a jusante, permitindo um
rácio de BMC/HMC = 9.1, onde BMC é a largura do MC. Assim, a influência das
paredes laterais no padrão de escoamento limita-se apenas a uma área pequena
próxima às paredes laterais.
Na Figura 4.2 apresenta-se a malha experimental de medição (um total de
5678 pontos) e o sistema de coordenadas adotado.
A velocidade do escoamento no MC foi medida com um ADV (Acoustic Dop-
pler Velocimeter) de três componentes (Vectrino 10 MHz); com configuração de
vista lateral. Um sistema de medida transverso automático de 3 eixos foi instalado
no MC (com precisão de ±0.1 mm), eliminando assim a necessidade de interven-
ção humana no posicionamento das sondas. A origem do sistema de coordenadas
está situada no leito do canal no vértice a montante do TC (Figura 4.2).
Os valores das velocidades instantâneas foram obtidos em 19 secções transver-
sais e em 334 perfis verticais. Em cada vertical forammedidos 17 pontos, sendo 11
pontos localizados aproximadamente em 30% da parte mais funda do escoamento.
Estes 11 pontos mais próximos do leito encontram-se espaçados de 2 mm e os res-
tantes 6 pontos encontram-se espaçados de 7 mm. A frequência de amostragem
foi de 100 Hz e o tempo de aquisição para cada ponto foi de 90 segundos.
O mapeamento da superfície da água foi realizado por um sensor ultrasónico
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Figura 4.2: Vista de plano do esquema dos canais da confluência com a malha das
medições.
(Figura 4.1, direita) com precisão de ± 0.3 mm. Com o controlo automático do
carro de apoio à medição, foi possível medir a elevação da superfície livre com um
espaçamento de 2 cm ao longo do eixo x, abrangendo completamente o alcance
de medição da velocidade, definido com −0.07 ≤ x/BMC ≤ 2. O espaçamento de
medição ao longo do eixo y foi dividido em duas áreas. A primeira área próxima
à parede do TC, 0.025 ≤ y/BMC ≤ 0.30, com espaçamento de 2.5 cm. A segunda
área, 0.30 ≤ y/BMC ≤ 0.85, com espaçamento de 8.5 cm.
4.2 Comparação dos resultados numéricos e dados
experimentais
Nesta secção pretende-se validar os resultados numéricos obtidos com o modelo
LES. Esta validação é feita através da comparação das velocidades médias calcula-
das numericamente e das dadas experimentalmente. Os resultados numéricos e
experimentais foram tratados com o apoio dos códigos desenvolvidos em Matlab
apresentados nos anexos II, III, IV e V.
Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam-se as magnitudes das velocidades médias
adimensionais (Uxy/U ) calculadas da seguinte forma: Uxy/U =
√
(u/U )2 + (v/U )2,
para z/HMC = 0.18, z/HMC = 0.48 e z/HMC = 0.65, respetivamente.
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Figura 4.3: Magnitudes das velocidades médias adimensionais na secção longitu-
dinal z/HMC = 0.18: a) experimental; b) numérico.
De uma forma geral, os padrões das magnitudes das velocidades médias adi-
mensionais numéricas são semelhantes aos dados experimentais. O modelo LES
reproduz praticamente todos os padrões do escoamento nas zonas próximas da
confluência. Identificam-se claramente: a zona de separação imediatamente a ju-
sante do TC (identificada pela letra A na Figura 4.3), a zona de estagnação do
escoamento imediatamente a montante do TC (representada pela letra D na Fi-
gura 4.3) e a zona de velocidade máxima (representada pela letra B na Figura
4.3). Como mencionado na Secção 2.1.1, a zona de estagnação do escoamento
encontra-se próxima do vértice a montante do TC e é caracterizada pela redução
na magnitude da velocidade do escoamento. Assim, como pode ser constatada nas
Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, esta zona encontra-se bem identificada. Em ambos os resulta-
dos esta zona está localizada em −0.1 < x/BMC < 0, para valores de y/BMC < 0.10 e
é caracterizada porUxy/U ≈ 0. Para facilitar a identificação da zona de estagnação,
utiliza-se a Figura 4.6 que representa a componente longitudinal adimensional
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Figura 4.4: Magnitudes das velocidades médias adimensionais na secção longitu-
dinal z/HMC = 0.48: a) experimental; b) numérico.
da velocidade média (u/U ) na secção transversal x/BMC = 0.
A análise conjunta das Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 permite identificar facilmente
a zona de estagnação do escoamento (representada pela letra D nas Figuras 4.3
e 4.6). Esta zona é caracterizada por baixas velocidades próximas ao vértice do
TC. Especialmente na Figura 4.6, pode-se identificar a recirculação nos resultados
numéricos, uma vez que u/U ≈ −0.2. Contudo, nos resultados experimentais não
é possível identificar a recirculação, uma vez que não existem medições próximas
à parede (local onde ocorre recirculação nos resultados numéricos). A razão de
não existirem estas medições deve-se às limitações existentes nas medições do
ADV, que não consegue medir junto às paredes laterais.
Tanto nos resultados numéricos como nos resultados experimentais a zona
de separação do escoamento encontra-se devidamente identificada. Contudo, os
resultados numéricos prevêm uma zona com o comprimento superior e com a
largura inferior aos resultados experimentais. Como mencionado na Secção 2.1.3,
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Figura 4.5: Magnitudes das velocidades médias adimensionais na secção longitu-
dinal z/HMC = 0.65: a) experimental; b) numérico.
à medida que o escoamento avança para jusante vai-se aproximando da parede.
A zona de separação nos dados experimentais encontrar-se, aproximadamente,
em 0.15 < x/BMC < 1, enquanto que nos resultados numéricos encontrar-se em
0.15 < x/BMC < 1.20 (Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6). De forma a facilitar a identifica-
ção das características desta zona apresenta-se, nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, a
componente longitudinal adimensional da velocidade média em 4 secções trans-
versais x/BMC = 0.16, 0.25, 0.45 e 1, respeticamente.
Em relação à zona de separação do escoamento, pode-se concluir que na sec-
ção x/BMC = 0.16 (Figura 4.7) os resultados numéricos apresentam o início de
recirculação para u/U ≈ −0.10. Contudo, a recirculação encontra-se muito pró-
xima da parede e nos resultados experimentais não é claramente identificada,
notando-se apenas uma redução de u/U . Na secção x/BMC = 0.25 (Figura 4.8),
identifica-se, em ambos os resultados, a recirculação na zona de separação do
escoamento (representada pela letra A). Nesta secção nota-se que a zona é mais
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Figura 4.6: Componente longitudinal adimensional da velocidade média na sec-
ção transversal x/BMC = 0: a) experimental; b) numérico.
larga nos resultados experimentais do que nos numéricos. No entanto, os valo-
res mínimos da componente longitudinal adimensional da velocidade média são
inferiores nos resultados do modelo LES (u/U ≈ −0.40) do que os identificados
nos resultados experimentais (u/U ≈ −0.35). Nesta secção identifica-se ainda uma
deslocação da recirculação, isto é, os valores mínimos de u/U encontram-se mais
próximos da superfície livre. Na secção x/BMC = 0.45 (Figura 4.9) os valores mí-
nimos de u/U aumentam ligeiramente nos dados experimentais (u/U ≈ −0.20)
e nos resultados numéricos (u/U ≈ −0.25). O local em que a recirculação é mais
intensa aproximou-se da superfície livre e a largura da zona aumentou em am-
bos os resultados. Contudo, como referido anteriormente a largura desta zona é
superior nos dados experimentais chegando a atingir valores de y/BMC ≈ 0.21.
Enquanto que nos resultados numéricos a largura é no máximo y/BMC ≈ 0.10. Na
última secção x/BMC = 1 (Figura 4.10) pode-se identificar que os valores mínimos
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Figura 4.7: Componente longitudinal adimensional da velocidade média na sec-
ção transversal x/BMC = 0.16: a) experimental; b) numérico.
C
Figura 4.8: Componente longitudinal adimensional da velocidade média na sec-
ção transversal x/BMC = 0.25: a) experimental; b) numérico.
de u/U voltam a aumentar nos dados experimentais (u/U ≈ 0.30) e nos resultados
numéricos (u/U ≈ −0.05). A zona de separação começa a aproximar-se da parede,
mostrando que o escoamento começa a recuperar dos efeitos da confluência.
De forma a visualizar-se o desenvolvimento de u/U no plano longitudinal,
nas Figura 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam-se as distribuições de u/U ao longo de 3
secções longitudinais, z/HMC = 0.18, 0.48 e 0.65, respetivamente.
A entrada do escoamento do TC no MC provoca uma mudança na direção do
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Figura 4.9: Componente longitudinal adimensional da velocidade média na sec-
ção transversal x/BMC = 0.45: a) experimental; b) numérico.
Figura 4.10: Componente longitudinal adimensional da velocidade média na sec-
ção transversal x/BMC = 1: a) experimental; b) numérico.
escoamento. Esta mudança de direção é mais acentuada nos resultados experimen-
tais, onde identifica-se um ângulo entre a parede do MC e linha de corrente de
≈ 40º, enquanto que nos resultados numéricos o ângulo é de ≈ 30º (como se pode
visualizar na Figura 4.12). Consequentemente, o início da zona de velocidade
máxima vai estar mais afastada do TC no experimental do que no numérico.
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Figura 4.11: Componente longitudinal adimensional da velocidade média na sec-
ção longitudinal z/HMC = 0.18: a) experimental; b) numérico.
Como identifica-se nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.11, 4.12 e 4.13 a zona de velo-
cidade máxima encontra-se entre 0.26 < y/BMC < 1 para os dados experimentais
e entre 0.17 < y/BMC < 1 para os resultados numéricos (esta zona encontra-se
identificada na Figura 4.11 pela letra B). Como mencionado na Secção 2.1.4, a
formação desta zona deve-se ao efeito de contração do escoamento provocado
pelo aumento da largura da zona de separação. Desta forma, a velocidade vai ser
máxima quando a largura da zona de separação for maior. Contudo, apesar da
largura da zona de separação ser maior nos resultados experimentais, os valores
máximos de u/U encontram-se nos resultados numéricos. Assim, pode-se afirmar
que o modelo LES sobrestima os valores máximos de u/U , uma vez que, para
a secção transversal x/BMC = 0.45, nos resultados numéricos o valor máximo é
de u/U ≈ 1.5, enquanto que nos resultados experimentais o valor máximo é de
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Figura 4.12: Componente longitudinal adimensional da velocidade média na sec-
ção longitudinal z/HMC = 0.48: a) experimental; b) numérico.
u/U ≈ 1.42, existindo um erro relativo de ≈ 5%. Mesmo assim, em ambos os resul-
tados estas velocidades máximas encontram-se próximas do TC, mais especifica-
mente, quando y/BMC < 0.35. Também identifica-se que para y/BMC > 0.50, u/U
eUxy/U numéricos e experimentais apresentam valores semelhantes e mantêm-se
aproximadamente constantes.
Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 identifica-se ainda uma camada entre a zona
de separação do escoamento e a zona de velocidade máxima (representada pela
letra C na Figura 4.11). Como mencionado na Secção 2.1.5, o contacto entre essas
duas zonas gera a MI. A MI é caracterizada por um aumento da intensidade
turbulenta e por gradientes de velocidade verticais elevados. Contudo, w/U não
são apresentadas, uma vez que, numericamente os resultados não foram claros
e conclusivos quanto à existência da MI, exibindo apenas valores ligueiramente
elevados na zona de recirculação. Experimentalmente, o ADV usado não consegue
representar estes resultados, sendo que w̄ é inferior à precisão de medição.
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Figura 4.13: Componente longitudinal adimensional da velocidade média na sec-
ção longitudinal z/HMC = 0.65: a) experimental; b) numérico.
Na Figura 4.14 apresenta-se Uxy/U na secção longitudinal z/HMC = 0.65 com
início em x/BMC = −0.20 até ao último ponto medido longitudinalmente.
Na Figura 4.14, observa-se que para x/BMC > 1.4 o escoamento começa a recu-
perar dos efeitos da presença da confluência. Isto é, os gradientes de velocidade
retornam, gradualmente, a ter valores unitários e as linhas de corrente voltam a
ser paralelas às paredes do MC. Contudo, nos resultados experimentais, nota-se
que como a zona de separação tem comprimento inferior à dos resultados nu-
méricos, o escoamento começa a recuperação em x/BMC ≈ 1.2. De acordo com
a Secção 2.2.6, identifica-se a presença da zona de recuperação do escoamento,
que começa a jusante da zona de separação. Como esta zona de recuperação tam-
bém é caracterizada pela diminuição dos gradientes de velocidade transversal,
na Figura 4.15 apresentam-se as velocidades transversais para a secção longitu-
dinal z/HMC = 0.65, com início em x/BMC = −0.2 até ao último ponto medido
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Figura 4.14: Magnitudes das velocidades médias adimensionais na secção longi-
tudinal z/HMC = 0.65: a) experimental; b) numérico.
longitudinalmente.
Na Figura 4.15 identifica-se que os resultados numéricos prevêm uma zona de
recuperação do escoamento semelhante aos resultados experimentais, uma vez
que para x/BMC > 1 os valores v/U ≈ 0.
Em relação à componente transversal adimensional da velocidade média v/U ,
os resultados numéricos apresentam boa concordância com os dados experimen-
tais. Em ambos os resultados identifica-se um aumento nas velocidades transver-
sais próximas à parede a jusante do TC. Contudo, o modelo LES prevê v/U mais
elevada que o ensaio experimental, v/U ≈ 0.95 e v/U ≈ 0.90, respetivamente. Tal
como na componente longitudinal da velocidade média, o erro relativo é aproxi-
madamente 5%. Identifica-se também que nos resultados experimentais o pico
das velocidades encontra-se em y/BMC ≈ 0.125, enquanto que nos resultados nu-
méricos as velocidades mais elevadas encontram-se próximas da parede do TC.
Contudo, para valores de y/BMC > 0.25, os resultados experimentais e numéricos
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Figura 4.15: Componente transversal adimensional da velocidademédia na secção
longitudinal z/HMC = 0.65: a) experimental; b) numérico.
são semelhantes e à medida que o escoamento avança para jusante as velocida-
des transversais vão diminuindo. Na Figura 4.15 identifica-se também que para
valores de x/BMC > 1 as velocidades transversais são maioritaritariamente nulas,
existindo apenas algumas flutuações muito próximo das paredes.
4.3 Considerações finais
De modo geral os resultados numéricos apresentam boa concordância com os
dados experimentais. No entanto, existem algumas diferenças entre os resultados
experimentais e numéricos. Estas diferenças podem ser atribuídas a diversos fa-
tores como por exemplo: ao facto do LES não ter capacidade para capturar todas
as características físicas presentes na zona de separação, a erros nas medições
experimentais ou mesmo à malha do Vectorino ser demasiado grosseira. Contudo,
pode-se concluir que os resultados numéricos transmitem confiança suficiente
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para simular escoamentos 3D em confluências. Portanto, validado o modelo nu-
mérico procede-se à realização de um estudo mais aprofundado com o apoio de
diversos parâmetros de forma a facilitar a identificação de várias características












Análise dos resultados numéricos
Este capítulo é dedicado à análise dos resultados numéricos. Inicialmente estuda-
se as intensidades turbulentas de modo a compreender a sua distribuição ao longo
do escoamento. Seguidamente analisa-se a estabilidade adimensional, uma vez
que este parâmetro permite compreender de que modo o atrito no leito contribui
para o desenvolvimento da MI. Seguidamente estuda-se a vorticidade vertical e
longitudinal. Por fim, é dada relevância à anisotropia do escoamento, uma vez
que permite compreender o desenvolvimento das estruturas turbulentas.
5.1 Intensidades turbulentas
Na Figura 5.1 apresenta-se a componente longitudinal adimensional da intensi-
dade turbulenta média (Ix), calculada da seguinte forma Ix =
√
u′2/U onde u′ é a
componente longitudinal das flutuações da velocidade, para z/HMC = 0.18, 0.48 e
0.65.
Na Figura 5.1 pode-se identificar que Ix é mais elevada para y/BMC < 0.2 e para
valores superiores de y/BMC são praticamente nulas. Identifica-se que à medida
que z/HMC aumenta também Ix aumenta, sendo o seu máximo Ix ≈ 0.45 na secção
longitudinal z/HMC = 0.65 (Figura 5.1c). Como mencionado na Secção 2.1.5, a
MI é caracterizada por um aumento da intensidade de turbulência nas direções
vertical e longitudinal. Assim, como se observa na Figura 5.1, a zona onde Ix vai
ser mais elevada distribui-se ao longo da MI (a MI está identificada na Figura 5.1
pela letra C), especialmente para valores de x/BMC < 0.6 e valores de y/BMC <
0.2. Contudo, observa-se também que vai existir um aumento considerável de
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E
Figura 5.1: Componente longitudinal adimensional da intensidade turbulenta nas
secções longitudinais: a) z/HMC = 0.18; b) z/HMC = 0.48; c) z/HMC = 0.65.
Ix próximo do vértice a montante do TC (zona de estagnação) e no interior da
zona de separação do escoamento. Apesar de existir um aumento considerável
de Ix nestas duas zonas, Ix continua a ser inferior na MI. Na Figura 5.1 ainda se
observa um ligeiro aumento Ix ≈ 0.1 que retrata a deflexão do escoamento (que
está representada na Figura 5.1 pela letra E).
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Na Figura 5.2 apresenta-se a componente transversal adimensional da intensi-
dade turbulenta média (Iy), calculada da seguinte forma Iy =
√
v′2/U onde v′ é a
componente transversal das flutuações da velocidade, para z/HMC = 0.18, 0.48 e
0.65.
Figura 5.2: Componente transversal adimensional da intensidade turbulenta nas
secções longitudinais: a) z/HMC = 0.18; b) z/HMC = 0.48; c) z/HMC = 0.65.
Na Figura 5.2 observa-se que tal como Ix, também Iy é elevada na MI e para
valores de y/BMC > 0.5 são ambas nulas. Contudo, o valor máximo de Iy ≈ 0.28
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ocorre no início da zona de deflexão do escoamento, para x/BMC ≈ 0.02 e y/BMC ≈
0.02 na secção longitudinal z/HMC = 0.18. Na Figura 5.2 observa-se também que
a zona de deflexão encontra-se bem identificada. Como já mencionado na Secção
2.1.2, a entrada do escoamento do TC no MC altera a direção dos vetores veloci-
dade, ficando com uma componente de velocidade transversal mais elevada. Ao
contrário de Ix o máximo de Iy diminuí à medida que z/HMC aumenta. Identifica-
se também que na zona de recirculação e na zona de estagnação do escoamento
Iy é mais elevada.
Na análise conjunta das Figuras 5.1 e 5.2 observa-se que à medida que o es-
coamento avança para jusante, as intensidades turbulentas expandem-se lateral-
mente e dissipam-se, o que indica que o escoamento começa a recuperar dos efei-
tos da confluência. Como apresentado na Secção 4.2, para valores de x/BMC > 1.2
o escoamento começa a recuperar destes efeitos, apresentando valores próximos
de zero em ambas as componentes da intensidade turbulenta.
5.2 Estabilidade adimensional
Em escoamentos pouco profundos a turbulência na MI é altamente anisotrópica,
sendo caracterizada como quase bidimensional. Como nesta dissertação o escoa-
mento pode ser considerado pouco profundo, os efeitos de atrito no leito podem-
se tornar um parâmetro importante no estudo da MI e, por esta razão, Rhoads
e Sukhodolov (2008) consideraram que estes efeitos podem ser expressos pela













Uc = (U1 +U2)/2 (5.3)
onde cf é o coeficiente da lei quadrática do atrito, δ é a largura da camada de
mistura, h é a profundidade do escoamento,Uc é a velocidademédia da secção,U1
e U2 são as velocidades máxima e mínima na secção transversal, respetivamente,
ΔU é a variação das velocidades e (∂U/∂y)max é o gradiente lateral máximo da
velocidade média (Rhoads e Sukhodolov, 2008).
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O parâmetro Sml pode ser interpretado como uma medida do rácio entre a
dissipação e a produção de energia cinética contida nas células do tamanho da
malha. O valor crítico da estabilidade adimensional da MI (Smlc) mostra um equi-
líbrio na produção e dissipação de energia cinética. As análises de estabilidade
desenvolvidas por Rhoads e Sukhodolov (2008) indicam um valor de Smlc entre
0.06 e 0.12. Para Sml  Smlc os efeitos que o atrito no leito tem no crescimento das
instabilidades são negligenciáveis e as estruturas turbulentas de grande dimensão
desenvolvem-se no interior da MI. Quando Sml > Smlc os efeitos dissipativos de
atrito no leito são dominantes e o crescimento das instabilidades não ocorre.
Além de Sml , Rhoads e Sukhodolov (2008) utilizaram também outro parâmetro
para estudar a MI. Este parâmetro é a estabilidade adimensional (SW ) que, está






onde D é a largura da zona de estagnação.
Segundo Rhoads e Sukhodolov (2008) pode-se identificar 3 tipos de estruturas
da esteira para SW < 0.2, 0.2 < SW < 0.5 e SW > 0.5. Quando SW < 0.2 desenvolve-
se uma "estrada"de vórtices com um mecanismo de derramamento de vórtices
oscilatórios. Quando 0.2 < SW < 0.5, desenvolve-se uma esteira instável com uma
bolha de recirculação anexada e com crescimento nas instabilidades a jusante da
bolha. E por fim, quando SW > 0.5 desenvolve-se uma esteira estável com uma
bolha de recirculação anexada e sem crescimento das instabilidades a jusante
da bolha. O desenvolvimento da "estrada" de vórtices, caracterizada por vórtices
oscilatórios transversais de grande escala, ou é a marca da instabilidade absoluta
ou do crescimento de uma pequena perturbação ao longo do tempo numa zona
no escoamento (Rhoads e Sukhodolov, 2008).
De acordo com os resultados numéricos obtidos e com as equações dadas por
Rhoads e Sukhodolov (2008), o valor da estabilidade adimensional obtido foi
SW = 0.0028. O que significa que a esteira é altamente instável e deve levar à
geração de vórtices turbulentos e como pode ser observado na Secção 5.1, as
instabilidades turbulentas ao longo da MI são elevadas.
Na Figura 5.3 apresenta-se o perfil da componente longitudinal da velocidade
média representada ao longo de 4 secções transversais x/BMC = 0.16, 0.25, 0.45 e
1.
Com apoio da Figura 5.3 observa-se que para 0.16 < x/BMC < 1, o perfil da
componente longitudinal da velocidade média segue o mesmo padrão, apesar
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Figura 5.3: Perfil da componente longitudinal da velocidade média nas secções
transversais: a) x/BMC = 0.16; b) x/BMC = 0.25; c) x/BMC = 0.45; d) x/BMC = 1.
de existirem algumas diferenças. Como visto na Secção 4.2, identificam-se cla-
ramente 3 zonas importantes de acordo com o perfil de velocidade. A zona de
velocidade máxima em 0.2 < y/BMC < 1 (apesar de variar ao longo de x/BMC). A
zona de separação que é caracterizada por velocidades reduzidas e recirculação
(velocidades negativas). A MI encontra-se presente entre a zona de velocidade
máxima e a zona de separação e é caracterizada pelo declive do perfil.
Assim, com o apoio do perfil de velocidade (Figura 5.3) calculou-se a Sml para
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as secções transversais. Nestas secções os valores encontravam-se no intervalo
2.21× 10−4 < Sml < 2.48× 10−4. Estes valores são muito inferiores ao valor crítico.
Segundo Rhoads e Sukhodolov (2008), quando Sml  Smlc os efeitos de atrito do
leito no crescimento das instabilidades são negligenciáveis. Esta condição era um
dos objetivos pretendidos da simulação numérica, uma vez que, nesta simula-
ção não se tem em conta o efeito da rugosidade do leito no desenvolvimento do
escoamento (as paredes do domínio computacional foram consideradas lisas).
5.3 Vorticidade vertical
Na Figura 5.4 apresenta-se a vorticidade vertical instantânea adimensional (ωz),
calculada da seguinte forma ωz = (∂v/∂x −∂u/∂y)/(H/U ), na secção longitudinal
z/BMC = 0.65 em três instantes de tempo diferentes.
Como pode ser observado na Figura 5.4, o modelo LES consegue reproduzir o
movimento instantâneo do escoamento, pois à medida que o intervalo de tempo
aumenta a vorticidade no plano longitudinal vai-se alterando, uma vez que o
escoamento está em constante evolução. Identifica-se também que apenas existem
variações significativas na ωz para y/BMC < 0.4, isto é na zona de estagnação, de
deflexão, de separação do escoamento e na MI. Observa-se que nos três instantes
de tempo a mesma zona pode ter ωz muito elevadas e pode ter ωz muito baixas
chegando a ser negativas.
De acordo com a Secção 2.1.5, a MI é formada pelas instabilidades de Kelvin-
Helmholtz. Na Figura 5.4 é possível observar-se que o modelo LES consegue
reproduzir com boa precisão o escoamento instantâneo e identifica-se claramente
que a MI é formada pelas instabilidades de kelvin-Helmholtz. À medida que o
escoamento avança para jusante ωz dissipa-se lateralmente (como pode-se identi-
ficar nas Figuras 5.4a e 5.4c, notando-se a presença de vorticidade em x/BMC ≈ 1
e y/BMC ≈ 0.35).
Na Figura 5.5 apresenta-se a vorticidade vertical média adimensional (ωz),
calculada da seguinte forma ωz = (∂v/∂x −∂u/∂y)/(H/U ), na secção longitudinal
z/BMC = 0.65. Este resultado é consistente com uma simulação com o modelo
RANS, uma vez que este modelo resolve apenas o escoamento médio.
Na Figura 5.5 observa-se notavelmente a deflexão que o escoamento do MC
tem devido à entrada do escoamento do TC e identifica-se que é próximo do
vértice a montante do TC, na zona de deflexão, que a ωz é mais elevada. Contudo,
existe também o aumento de ωz próximo do vértice a jusante do TC, o que dá a
entender que existe também uma ligeira deflexão a jusante da zona de deflexão,
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Figura 5.4: Vorticidade vertical instantânea adimensional na secção longitudinal
z/BMC = 0.65 para três instantes de tempo diferentes: a) t = 0 s; b) t = 10 s; c)
t = 20 s.
que pode ser causada pela separação do escoamento da parede no início da zona
de separação. Pode ainda concluir-se que à medida que o escoamento avança para
jusante, vai-se expandindo lateralmente e dissipando-se. Como era expectável, na
zona de separação, a vorticidade mais elevada vai encontrar-se junto da parede.
Na análise conjunta das Figuras 5.4 e 5.5, observa-se a diferença que existe
entre os resultados instantâneos (Figura 5.4) e os resultados médios (Figura 5.5).
Nos resultados instantâneos identificam-se de que forma a vorticidade evolui ao
longo do tempo e, é nestes resultados que se consegue identificar as instabilidades
de Kelvin-Helmholtz, razão pela qual existe a formação da MI. Como um dos
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Figura 5.5: Vorticidade vertical média adimensional na secção longitudinal
z/BMC = 0.65.
objetivos desta dissertação é estudar as diversas zonas presentes no escoamento
de uma confluência, se apenas se estudasse o escoamento médio (Figura 5.5) seria
impossível identificar a forma da MI instantaneamente. Assim, pode-se concluir
que para estudar as principais características do escoamento numa confluência é
mais adequado recorrer ao modelo LES do que ao modelo RANS.
5.4 Vorticidade longitudinal
Na Figura 5.6 apresenta-se a vorticidade longitudinal instantânea adimensional
(ωx) na secção transversal x/BMC = 0.25 em três instantes de tempo.
Tal como observado na vorticidade vertical, também na vorticidade longitu-
dinal identifica-se o desenvolvimento instantâneo no escoamento. Na Figura 5.6
verifica-se que apesar do escoamento variar ao longo do tempo existem, nos três
instantes de tempo, picos de ωx próximos do leito para 0.35 < y/BMC < 0.19.
Observa-se também que existem picos de vorticidade na zona de separação do
escoamento para 0.2 < y/BMC < 0 e, é nesta zona onde os valores de ωx vão ter
os seus extremos. Identifica-se também que à medida que y/BMC aumenta, os
valores da vorticidade vão diminuindo. Para valores de y/BMC > 0.5 a vorticidade
longitudinal é aproximadamente nula.
Na Figura 5.7 apresenta-se a vorticidade longitudinal média adimensional
(ωx) em duas secções transversais, x/BMC = 0.16 e 0.25.
Na Figura 5.7 observa-se que os picos de intensidade da vorticidade longitu-
dinal do escoamento encontram-se próximos do leito para 0.15 < y/BMC < 0.35
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Figura 5.6: Vorticidade longitudinal instantânea adimensional na secção transver-
sal x/BMC = 0.25 para três instantes de tempo diferentes: a) t = 0 s; b) t = 10 s; c)
t = 20 s.
(MI) e próximos da superfície livre e da parede para 0 < y/BMC < 0.35 (zona de re-
circulação). Como mencionado na Secção 2.1.5, esta elevada vorticidade próxima
do leito pode levar ao desenvolvimento de uma zona de erosão. Contudo, uma
vez que o leito foi rígido neste trabalho, não é possível estudar a sua deformação.
Esta elevada vorticidade próxima do leito pode também significar a presença da
célula helicoidal com o eixo de rotação na direção do escoamento descrita por Sha-
kibainia et al. (2010). Nesta secção ainda se identifica que os picos de ωx atingem
valores máximos de ωx ≈ 15 e mínimos de ωx ≈ −16.
Assim, conclui-se que os picos de vorticidade próximos do leito podem levar
ao desenvolvimento de uma zona de erosão na MI. Da análise conjunta das Figu-
ras 5.6 e 5.7, também se pode observar que na zona de separação existem grandes
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Figura 5.7: Vorticidade longitudinal média adimensional nas secções transversais:
a) x/BMC = 0.16; b) x/BMC = 0.25.
variações na vorticidade longitudinal instantânea e picos de intensidade na vorti-
cidade longitudinal média, o que pode significar também que existe presença de
uma célula helicoidal com o eixo de rotação na direção do escoamento nesta zona.
5.5 Anisotropia do escoamento
Uma das formas menos comuns de estudar escoamentos fluviais é o uso do triân-
gulo de Lumley. Esta técnica é baseada na análise dos invariantes do tensor de
anisotropia, −II e III . Na Figura 5.8 apresenta-se o Triângulo de Lumley, onde
−II representa o grau de anisotropia turbulenta e III representa a sua natureza
(Mera et al., 2015).
Segundo Mera et al. (2015), os limites do triângulo de Lumley definem vá-
rios estados característicos de turbulência. A origem do gráfico (−II = 0, III = 0)
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Figura 5.8: Triângulo de Lumley. Adaptado de Mera et al. (2015).
corresponde à turbulência isotrópica 3D, onde as tensões de corte longitudinal,
transversal e vertical são iguais. A transição de turbulência 3D para 2D e/ou para
1D é delimitada por dois tipos de estruturas turbulentas: estruturas turbulentas
com a forma de uma panqueca (pancake shape), correspondentes a uma situação
onde duas das componentes da flutuação da velocidade são igualmente distribuí-
das e com uma amplitude consideravelmente maior que a terceira componente;
e estruturas turbulentas com a forma de um cigarro (cigar shape), onde duas das
componentes da flutuação de velocidade são semelhantes e a terceira componente
tem uma amplitude substancialmente mais elevada. Estes dois tipos de estruturas
turbulentas podem ser interpretados como estados de transição de turbulência.
A estrutura semelhante à de uma panqueca quando a turbulência passa de 3D
para 2D e a estrutura semelhante à de um cigarro quando a turbulência passa
de 3D para 1D. A fronteira superior e vértice correspondem a turbulência 2D e
1D, respetivamente, e as áreas dentro dos limites mencionados representam as
condições turbulentas gerais e tridimensionais. Qualquer estado de turbulência
tem de estar dentro dos limites do triângulo de Lumley. Outra variável que avalia
a anisotropia do escoamento é o parâmetro J = 1 − 9(0.5II − III ), que indica a
presença de turbulência 2D quando J = 0 e de turbulência isotrópica 3D quando
J = 1 (Mera et al., 2015).
Na Figura 5.9 apresenta-se a variável J, para x/BMC = −0.2, 0, 0.16, 0.25, 0.45
e 1.
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Figura 5.9: Parâmetro J em seis secções transversais: a) x/BMC = −0.2; b) x/BMC =
0; c) x/BMC = 0.16; d) x/BMC = 0.25; e) x/BMC = 0.45; f) x/BMC = 1.
Como referido em Mera et al. (2015), com o apoio da Figura 5.9, realiza-se
uma análise superficial dos padrões da anisotropia turbulenta. Para as secções
x/BMC > 0 (Figura 5.9b a 5.9f) e para 0 > y/BMC > 0.5 nota-se que o escoamento é
caracterizado por turbulência isotrópica, uma vez que J > 0.5 e, pode-se afirmar
que existe uma elevada mistura dos escoamentos. Para valores de y/BMC > 0.5, J
vai tender para zero, o que mostra que a turbulência passa de isotrópica para 2D,
uma vez que a componente transversal da velocidade diminuí consideravelmente
e a componente longitudinal da velocidade aumenta. Como as velocidades próxi-
mas de superfícies sólidas e da parede tendem para zero, também J vai ter valores
inferiores a 0.5 nessas zonas, como identificado na Figura 5.9.
Na Figura 5.9a observa-se a existência de alguns efeitos característicos do
escoamento numa confluência. Contudo, estes efeitos são mínimos e encontram-se
próximos de y/BMC ≈ 0, sendo assim grande parte dos valores de J inferiores a 0.5.
Na secção transversal x/BMC = 1 (Figura 5.9f), apesar de J > 0.5 em praticamente
toda a secção, os seus valores máximos vão ser inferiores aos valores na secção
x/BMC = 0.16, J ≈ 0.97 e J ≈ 1, respetivamente. Este facto permite perceber que,
apesar de existir turbulência 3D isotrópica em x/BMC = 1, o escoamento começa
a recuperar dos efeitos da confluência, uma vez que os valores máximos de J
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começam a diminuir. Assim conclui-se que a turbulência isotrópica encontra-se
principalmente presente na zona de separação do escoamento e na MI (Figura
5.9).
Na Figura 5.10 apresenta-se a distribuição dos invariantes de anisotropia para
x/BMC = 0.16, 0.25, 0.45 e 1. Os invariantes presentes na Figura estão separados
em três intervalos: azul 0 < z/HMC < 0.33; cor-de-laranja 0.33 < z/HMC < 0.66;
amarelo 0.66 < z/HMC < 1.
Na Figura 5.10 identifica-se que todos os invariantes de anisotropia encontram-
se dentro do triângulo de Lumley e, observa-se que a estrutura formada pela
distribuição dos invariantes é semelhante à da Figura 5.8. Apesar de todos os
invariantes distribuírem-se dentro do triângulo de Lumley em todas as secções
transversais, existem algumas diferenças nas estruturas turbulentas. Numa pri-
meira análise observa-se que apesar de ser possível identificar os três intervalos
de alturas, o intervalo que domina a Figura 5.10 é para 0.66 < z/HMC < 1. Este in-
tervalo corresponde à zona do escoamento mais próxima da superfície livre onde
o escoamento é caracterizado por estruturas turbulentas que variam entre a turbu-
lência 3D isotrópica até á turbulência 1D, passando por o estado de transição que
corresponde, segundo Mera et al. (2015), a uma estrutura turbulenta com forma
de cigarro. Para 0.33 < z/HMC < 0.66 observa-se que a distribuição da anisotropia
turbulenta varia mais acentuadamente com a mudança de secção transversal, isto
é, numa secção a estrutura turbulenta é semelhante a um cigarro e noutra secção
é semelhante a uma panqueca. Por fim, no intervalo 0 < z/HMC < 0.33 observa-se
que os resultados estão distribuídos ao longo de todo o triângulo e não apenas
numa zona.
Na secção x/BMC = 0.16 (Figura 5.10a) observa-se que, para 0 < z/HMC < 0.33,
isto é, próximo do leito do MC, existe uma elevada concentração da distribuição
dos invariantes junto ao vértice do triângulo correspondente a uma estrutura
turbulenta isotrópica 2D. Contudo, os invariantes estão distribuídos ao longo do
todo o triângulo. Para 0.33 < z/HMC < 0.66, identifica-se que apesar dos invari-
antes seguirem uma distribuição constante ao longo do triângulo, encontram-se
mais próximos da zona onde a estrutura turbulenta tem a forma de um cigarro
e, com o apoio da Figura 5.9c, conclui-se que apesar de não existir praticamente
turbulência isotrópica 3D, esta zona é caracterizada por um estado de transição.
Para 0.66 < z/HMC < 1, a turbulência próxima de y/BMC ≈ 0 é 3D isotrópica, mas
à medida que y/BMC aumenta, entra num estado de transição (com a estrutura
semelhante a um cigarro) que leva à turbulência 1D.
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Figura 5.10: Distribuição dos invariantes de anisotropia nas secções transversais:
a) x/BMC = 0.16; b) x/BMC = 0.25; c) x/BMC = 0.45; d) x/BMC = 1.00. Azul cor-
responde a 0 < z/HMC < 0.33, cor-de-laranja para 0.33 < z/HMC < 0.66 e amarelo
para 0.66 < z/HMC < 1.
Na secção x/BMC = 0.25 (Figura 5.10b) observa-se que para 0 < z/HMC < 0.33
os invariantes estão distribuídos junto ao vértice do triângulo correspondente
a uma estrutura turbulenta isotrópica 2D. Para 0.33 < z/HMC < 0.66, existe um
aumento na concentração dos invariantes próximo do vértice correspondente uma
estrutura turbulenta isotrópica 2D. Para 0.66 < z/HMC < 1, nota-se um ligeiro
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aumento na concentração dos invariantes próximo do vértice correspondente a
turbulência isotrópica 2D.
Na secção x/BMC = 0.45 (Figura 5.10c) observa-se que, para 0 < z/HMC < 0.33
existe um ligeiro aumento da concentração dos invariantes junto ao vértice corres-
pondente a uma estrutura turbulenta isotrópica 2D. Para 0.33 < z/HMC < 0.66, a
distribuição da anisotropia deslocou-se para a zona de transição, estando próximo
do limite que diz respeito à estrutura turbulenta com forma de um cigarro. No
intervalo 0.66 < z/HMC < 1 existe um aumento da concentração dos invariantes
junto do limite que representa a turbulência 2D.
Na secção x/BMC = 1 (Figura 5.10d), no intervalo 0 < z/HMC < 0.33 identifica-
se um aumento da concentração dos invariantes na zona de transição correspon-
dente à estrutura turbulenta com a forma de uma panqueca e no vértice que diz
respeito a uma turbulência isotrópica 2D. Para 0.33 < z/HMC < 0.66, observa-se
um aumento da concentração dos invariantes no vértice que diz respeito a uma
turbulência isotrópica 3D e no limite correspondente a turbulência 2D. Por fim,
para 0.66 < z/HMC < 1, ocorre uma ligeira redução na concentração dos invarian-
tes junto da origem e, identifica-se um ligeiro aumento na concentração próxima
da turbulência 2D e na zona de transição correspondente a uma estrutura turbu-
lenta com a forma de um cigarro.
Na análise conjunta das Figuras 5.9 e 5.10, conclui-se que apesar de existir
uma grande variação na distribuição dos invariantes ao longo do escoamento, para
y/BMC > 0.5 a estrutura turbulenta é principalmente 1D, uma vez que apenas a
componente longitudinal da velocidade é superior a 0. Contudo, para y/BMC < 0.5
o escoamento é caracterizado por turbulência isotrópica 3D e nas zonas próximas
do leito, a turbulência encontra-se nos estados de transição (3D para 2D).
Na zona de separação pode concluir-se que a estrutura turbulenta é maiorita-
riamente 3D e, à medida que se avança para o centro do canal a concentração dos
invariantes vai estar em ambas as zonas de transição. Contudo, na MI observa-se
que próximo do leito e da superfície livre as estruturas turbulentas são isotrópicas











Conclusões e trabalhos futuros
Neste capítulo apresentam-se as principais conclusões do trabalho realizado e
ainda sugestões para futuros estudos.
6.1 Conclusões
O objetivo principal desta dissertação foi aplicar e validar o modelo LES no es-
tudo numérico do escoamento turbulento numa confluência fluvial. Para alcançar
este objetico, aplicou-se um caso de estudo com base nos ensaios experimentais
efetuados por Birjukova et al. (2014) numa confluência com ângulo de 70º. Na
fase inicial deste trabalho foi efetuada uma simulação 3D com uma malha gros-
seira com o solver interFOAM com objetivo de estudar a superfície livre através do
método VOF. Com esta malha grosseira os resultados numéricos obtidos foram
os esperados, o que transmitiu confiança para se refinar mais a malha. Assim,
realizou-se uma simulação semelhante à anterior, mas com uma malha mais refi-
nada. Contudo, concluiu-se que com uma malha muito refinada e com o método
VOF o esforço computacional seria muito elevado e não permitiria tirar conclu-
sões aprofundadas no tempo disponível para a realização desta dissertação. Foi
então necessário abdicar da simlulação da superfície livre. Assim, optou-se por
utilizar o solver PisoFOAM, que apesar de não possibilitar o uso do método VOF
foi considerado o solver adequado para simular escoamentos incompressíveis e
turbulentos. Portanto, os resultados obtidos embora não simulem a superfície
livre, permitem estudar com boa precisão o escoamento numa confluência.
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O tratamento e a análise dos resultados obtidos em OpenFOAM foi feita atra-
vés de códigos desenvolvidos em Matlab. Foram desenvolvidos quatro códigos
principais. Estes códigos encontram-se divididos em resultados instantâneos e
resultados médios. Este método permite reduzir o esforço computacional. Para
validar o modelo LES compararam-se os resultados numéricos médios com os ex-
perimentais. Os resultados da simulação numérica apresentaram boa concordân-
cia com os dados experimentais. Contudo, os resultados numéricos apresentaram
algumas diferenças relativamente aos experimentais. Estas diferenças, podem ser
atribuídas a diversos fatores como por exemplo: o facto do modelo LES não ter
capacidade para capturar todas as características físicas presentes na zona de
separação, aos erros nas medições experimentais ou mesmo à malha do Vecto-
rino ser demasiado grosseira. No entanto, nos resultados numéricos foi possível
observar-se todas as principais características do escoamento numa confluência
(Secção 2.1). Concluiu-se que de modo geral os resultados numéricos transmitem
confiança suficiente para simular escoamento 3D em confluências.
Validado o modelo numérico procedeu-se à análise mais aprofundada do es-
coamento, onde foram estudados diversos parâmetros. Inicialmente concluiu-se
que o modelo RANS pode não ser adequado para este estudo, uma vez que apenas
consegue simular com pouca precisão o escoamento médio. Assim, apesar de o tra-
balho computacional exigido pelo modelo LES ser superior ao do modelo RANS,
para caracterizar e analisar os efeitos do escoamento instantâneo na estrutura
turbulenta é necessário utilizar o modelo LES. Foi possível verificar que a MI e
a zona de separação são as zonas do escoamento que têm maior importância no
estudo de confluências.
Na MI observou-se um aumento considerável das componentes longitudinais
e transversais das intensidades turbulentas. No estudo da estabilidade adimensi-
onal, conclui-se que a MI vai ser altamente instável e pode levar à geração de vór-
tices verticais. Estes resultados em conjunto com os resultados obtidos no estudo
das vorticidades permitiram afirmar que as instabilidades referidas (no estudo
da estabilidade adimensional) têm padrões semelhantes aos das instabilidades
de Kelvin-Helmholtz. Pelo que se pode concluir que a MI deve a sua formação às
instabilidades de Kelvin-Helmholtz. No estudo da vorticidade também foi pos-
sível visualizar uma zona de elevada vorticidade longitudinal próxima do leito,
que pode ser a causa da zona de erosão descrita em vários estudos anteriores.
Através do estudo da anisotropia do escoamento é possível afirmar-se que a MI
é caracterizada, próxima do leito e da superfície livre por estruturas turbulentas
quase isotrópicas 3D, enquanto que para z/HMC ≈ 0.5 as estruturas turbulentas
vão ser praticamente 2D.
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Por fim, na zona de recirculação observou-se um ligeiro aumento em ambas as
componentes das instabilidades turbulentas. Também, no estudo da anisotropia
do escoamento identificou-se que esta zona é maioritariamente dominada por
turbulência isotrópica 3D. Assim, em conjunto com os resultados de ambas as
vorticidades (identifica-se que a vorticidade instantânea, tanto vertical como lon-
gitudinal, na zona de recirculação está sempre a variar e é caracterizada por picos
de intensidade muito altos e muito baixos). Conclui-se que na zona de recircula-
ção o escoamento é dominado por elevada turbulência que promove uma mistura
forte dos escoamentos.
6.2 Trabalhos futuros
De forma a dar continuidade ao trabalho realizado, seria de interesse estudar a
sua influência do ângulo de confluência no desenvolvimento do escoamento. Seria
também de interesse considerar a superfície livre e os fenómenos responsáveis
pela sua alteração, usando-se o método VOF e o solver interFOAM.
Uma vez que o estudo realizado focou-se apenas num canal rígido, seria de
interesse estudar o efeito da erosão no leito do canal. Verificar se a alteração na
morfologia do canal pode afetar o desenvolvimento da estrutura do escoamento.
Outro estudo que poderia ser realizado seria a simulação de uma confluência
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ANEXO I. ÁRVORE DE DIRETORIAS DO CASO DE ESTUDO DO
OPENFOAM
Figura I.1: Diagrama de diretorias em árvore que representa o conjunto de pastas
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ANEXO II. CÓDIGO PARA ORGANIZAR A BASE DE DADOS DOS
VALORES MÉDIOS
Figura II.1: Parte 1 do código usado para organizar numa base da dados os valores
médios.
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ANEXO III. CÓDIGO PARA TRATAR OS RESULTADOS DA BASE DE
DADOS DOS VALORES MÉDIOS
Figura III.1: Parte 1 do código usado para tratar os resultados da base de dados
dos valores médios.
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Figura III.2: Parte 2 do código usado para tratar os resultados da base de dados
dos valores médios.
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ANEXO III. CÓDIGO PARA TRATAR OS RESULTADOS DA BASE DE
DADOS DOS VALORES MÉDIOS
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ANEXO IV. CÓDIGO PARA ORGANIZAR A BASE DE DADOS DOS
VALORES INSTANTÂNEOS
Figura IV.1: Parte 1 do código usado para organizar numa base de dados os valores
instantâneos.
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ANEXO V. CÓDIGO PARA TRATAR OS RESULTADOS DA BASE DE
DADOS DOS VALORES INSTANTÂNEOS
Figura V.1: Parte 1 do código usado para tratar os resultados da base de dados dos
valores instantâneos.
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Figura V.2: Parte 2 do código usado para tratar os resultados da base de dados dos
valores instantâneos.
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ANEXO V. CÓDIGO PARA TRATAR OS RESULTADOS DA BASE DE
DADOS DOS VALORES INSTANTÂNEOS
Figura V.3: Parte 3 do código usado para tratar os resultados da base de dados dos
valores instantâneos.
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Figura V.4: Parte 4 do código usado para tratar os resultados da base de dados dos
valores instantâneos.
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ANEXO V. CÓDIGO PARA TRATAR OS RESULTADOS DA BASE DE
DADOS DOS VALORES INSTANTÂNEOS
Figura V.5: Parte 5 do código usado para tratar os resultados da base de dados dos
valores instantâneos.
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Figura V.6: Parte 6 do código usado para tratar os resultados da base de dados dos
valores instantâneos.
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ANEXO V. CÓDIGO PARA TRATAR OS RESULTADOS DA BASE DE
DADOS DOS VALORES INSTANTÂNEOS
Figura V.7: Parte 7 do código usado para tratar os resultados da base de dados dos
valores instantâneos.
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Figura V.8: Parte 8 do código usado para tratar os resultados da base de dados dos
valores instantâneos.
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ANEXO V. CÓDIGO PARA TRATAR OS RESULTADOS DA BASE DE
DADOS DOS VALORES INSTANTÂNEOS
Figura V.9: Parte 9 do código usado para tratar os resultados da base de dados dos
valores instantâneos.
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Figura V.10: Parte 10 do código usado para tratar os resultados da base de dados
dos valores instantâneos.
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ANEXO V. CÓDIGO PARA TRATAR OS RESULTADOS DA BASE DE
DADOS DOS VALORES INSTANTÂNEOS
Figura V.11: Parte 11 do código usado para tratar os resultados da base de dados
dos valores instantâneos.
96
Figura V.12: Parte 12 do código usado para tratar os resultados da base de dados
dos valores instantâneos.
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